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含分布式电源的智能电网的 自愈控制

与重构优化

随着近年来的能源危机以及智 慧城市建设的深入 ， 越来 发 电 、 风 力 发 电和柴油机发 电等几种分

越多的分布式 电源被接入 电 网 ， 这些分布式 电源不仅可以缓 布式电源的并网示意 图
［

１

］

。

解环境保护 的压力 ， 还可以改善能源结构 。 然而 ， 另
一

方面

这些分布式电源的接入 ， 对现有的 电网也带来很多不利 的影ｑ ｊ ］ｒ

响 ， 影响 系统稳定运行 ， 针对这些不 良影响 ， 对含分布式 电二
…

彳 ｒｉ
源的智能 电网展开 了研究 。 为 了实现智能 电网 的 自 愈控制 ， 装置 ！

采用 一种寻优能力 与计算速度俱佳的模拟退火算法 ， 建立 了

重构模型 ， 并进行 了仿真 ， 验证 了模型的有效性 ， 同 时证明

分布式 电源并网经过重构优化之后 ， 可以有效地降低配电 网

损耗 ， 提高供 电 电压质量 。 图 １ 多种分布式 电源并 网示意 图

项胤兴 吴文宣 林 韩 蔡金锭 ／国网福建省电力有限公司 电力科学研究院虽 然分布式 电源对于改善环境和 言ｇ

源结构具有 积极的作 用 ， 然而 ， 随着分

近年来智慧城市 的 发 展不断深入 ，布式 电源 的 大规模接入 ， 不可避免地给

智慧城市的各项应用 也在不断地拓展 ，现有 电 网 带来 了 多 方面的 冲击和影响 ，

智能 电 网 作为智慧城市建设的重 要组成具体表现为以下几点 ：

部分 ， 取得 了 飞速的进步 。 智能 电 网是 １
） 分布式电源的接入会使电 网 电压

職 电麵重要发 展 方 向
， 是指借助 各 触－定的变化 ， 影响 电 网 电压的稳定 ，

种智能化的设备 ， 通过先进的传感测量 严重情况下甚至会导雜个电网 崩溃 。

技术 和控制方法 ， 实现 电 网 的安全 、 稳 ２
） 分布式电源的接入会对电 网 的 电

£ 和高效运行 ， 同时要求 电 网具有
－

定 能质量产生较大影响 ， 当 大纏分布式

Ａ 自 愈功能 ， 可以在社程赴抵齡 幢接人 电 网后 ， 在 引 起帽 电压波动

种外力的冲击和破坏 。 ｆＰ功率波动的 同 时 ， 会 引 人大量的谐波

项胤兴／工程师随 着 全球 资 源 紧 张 、 环 境 恶 化 等 干扰降低 电 网 电能 质 量 ， 对 电 网 的 负荷

问题 日 益 凸显 以 及传统的集 中 发 电 、 远产生冲击和破坏 。

关键词／Ｋｅ ｙ
ｗｏ ｒｄｓ距 离输 电 的 电 力 系统存在负荷跟踪能 力 ３

） 分布式电源的接入会对继 电保护

分布式电源 ？差 、 供 电可靠性差等 问题 ， 太 阳能 、 风 产生
一定的影响 ， 使原有的单 电源继 电

智能电源 ＿能 、 海洋能和生物能等各种分布式 电源保护变成 多 电源 的供 电形式 ， 严重时会

治愈控制 ？被越来越 多 地并入 电 网 。 这些能源大 多引 起继 电 保护产生误动作或者失效 ， 因

重构优化 ？是清洁可再生能源 ， 不仅可以 降低环境此会影响配 电 网的故障处理 。

污染压 力 ， 而且对于改善能源结构具有 ４
） 分布式电源的接入使得现有 电 网

重要的意义 ， 这些分布式能源 与 电 力 系的结构更加 复 杂 ， 增加 了 电 力 负荷预测

统互联并且互为支撑 ， 可以实现环境保和建模的难度 ， 使得 电 网 的规划难度 更

护和节约能源的作用 。 图 １ 为含有太 阳能 高 ， 因此对 电 网 的 自 愈控制和重构优化

６ ８ 束 ｉ
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提出 了更高的要求
［

２
１

。 式 中 ， 为 网络有功功率损耗的最小值 ， 化为

支路＆的开关状态 ，
〇代表支路关 闭 ，

１ 代表支路打
智能 电网治愈控制开 ；

ｒ
＊表示支路＿ 电雖 ， 喊示支路 ；＾两端的 电

智能 电 网治愈的概念首先是美 国 科学家提 出压幅值 ，
／＼和 ２ ＆分别为 支路 ）ｔ的有功功率和无功

的 ， 在北美大停电事故之后 ， 美 国 电科院启动 了功率 。

智能配 电 网 工程 ， 将 电 网 的 自 愈控制作为 智能配除 了 目 标 函 数以外 ， 还需要设定具体的约束

电 网 的最重要发展方 向 。 智能配 电 网 相 比传统配 条 件 。 约束 条 件很 多 ， 本文 为 了 简 便运算 ， 约

电 网 应该更加稳定可靠 ， 并且具有更大的弹性 ，束条件包含潮流等式约束 、 网络拓扑约束 、 支路

不仅在正常状态下可以稳定运行 ， 而且可以有效 容量约束和节点 电压约束等几个条件 。 具体表达

地抵御 自 然灾害 及外 力 破坏等各 种突 发性 的 冲 如下 。

击 ， 尤其是可以抵抗各种分布式 电源大量接入给 （
１

） 潮流等式约束

电 网造成的影响 。 智能电网在抵抗住强大冲击的同 Ｓ
ｋ， Ｓ

ｋ
＋ Ｓ

ｕ （
２

）

时 ， 还要具有强大的 自 愈功能 ， 在冲击和破坏之后 式中 ， ＆和Ｓｐ ，
分别为支路指

？

末端母线的注入复功

逐渐恢复 自 身功能 。 从功能上讲 ， 自 愈功能之于智 率 ； ＆为母线 的负荷的复功率 。

能配电网 ， 就相当于免疫系统之于人体 。 （
２

） 网络拓扑约束

智 能 配 电 网 的 自 愈能 力 ， 是指 电 网 能够 自网络拓扑应是无环 、 无孤 岛 的辐射状的 网络

动 、 及时和准确地检测到 电 力故障 ， 并通过开关 拓扑结构 。

的动作或电 网 的重构等一系列 自 我补救措施 ， 使 （
３

） 容量约束

电 网能够维持相对稳定的状态 ， 不影响或尽量少 ＆ （
３

）

影响用 户的正常用 电需求
［
３

］

。 而电 网的重构优化是 式 中 ＿为支路Ａ注入复功率的最大值 ， 也就是

自 愈控制 中 最关键的
一项操作 ， 尤其是 当大量的 其支路的容量限制 。

分布式 电源接入 电 网 ， 为 了 实现 电 网 的 自 愈 ， 达 （
４

） 节点电压约束

到稳定运行 ， 往往需要对电 网进行重构优化 。 （
４

）

＾上 ，式中 ， 和 Ｃ／
Ｌ

，
麗分别为母线 端 电压的最小

紗布式电源的 电网重构健幅值練大酿。

１ ． 电网重构数学模型 ２ ． 电网重构算法

含有分布式 电源的 配 电 网结构比较复杂 ， 随电 网 重 构是
一

个 复 杂 的运算过程 ， 涉及 多

着不 同 分布式电源的接入和退 出 ， 会对 电 网造成目 标的分线性运算 ， 并且需要经过多次运算 ， 通

较大的影响和波动 ， 需要对电网进行重构 。过不断地 比较寻找最优值 。 为 了达到 良好的寻优

电 网 重 构 的 目 的 主要体现在维 持 系 统的 电 效果和计算速度 ， 出现 了越来越多 的重构算法 ，

压 、 功率稳定和 负荷平衡 ， 提高 系统的稳定可靠 其 中 人工智能算法尤为突 出 。 许 多 的人工智能算

性 ， 减小 系统的能量损耗等 。 以上都成为配 电 网法 ， 例如人工神 经 网络算法 、 粒子群算法 、 遗传

重构的优化 目 标 ， 可见有 多 个 目 标 ， 在实际 的 目算法和模拟退火方法等都 已经在 电 网 重构领域进

标 函数 中 会包含这些多个 目 标 ， 每个 目 标所 占 的 行 了尝试和应用 。

权重不 同 。

一

般为 了 简化计算 ， 往往只取
一个 目本 文综合 比较 各种算法 ， 采 用 模拟退 火算

标进行优化 ， 本 文取有功 损耗 最小作 为优化 目法来实现对电 网 的重构优化 。 模拟退火算法 ， 顾

标 ， 建立 目标函数 ， 表达式为 名思义其算法 的原理是受 固 体退火启发 ， 其原理

ｆ （
ｘ

） ｒ

ｐ^ ＋ ｑｉ （
１

）

ｕ
２

ｋ却下来 ， 加热的过程 中 ， 固 体 内 的粒子会随温度

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ５年 ９月 下 ？ 建筑电气 ．
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方案设计 ＩＥ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄｅ ｓ ｉ ｇ ｎ

的上升而逐渐从有序状态变为 无序状态 ， 内能慢 源 ， 产生 了新的 网络拓扑 。

慢增大 ； 而在冷却过程 中 粒子又逐渐从 无序状态 ３
） 判 断新 的 网 络拓 扑是 否满足 网 络约 束 条

变为有序状态 ， 最终稳定变为常温 ， 达到平衡状 件 ， 如果不满足 ， 返 回上一步 ， 生成新 网 络 ； 如

态 ， 内能减为最小 。果满足 ， 则进行下一步 ， 计算网络的损耗值 。

这个过程中 ， 能量的变化为 ４
） 计算增量Ａ￡

＇

＝

／（
ｘ

＇

） ｙ（
ｘ

） ， 其 中／Ｗ为评价

函数 。

卜― （
５

） ５
） 若Ａ￡

＇

＜ ０
， 贝 Ｕ接受ｘ

＇

作为新的当前解 ； 否

式 中 ，
五为温度 ；Ｔ时 的 内 能 ， 贝 ｌ

！ Ａ￡ ：为 内 能 的 变化羊― ， ， 、 ，＾ 一匕

则以概率 £ 

＝
ｅ

７

接受ｘ
＇

作为新的 当 前解 。

量 ；
尺为玻尔兹曼常数 ；

７为温度 ； ｐ为总能量 。

因 此 ， 模拟退火算法 的实现过程是 ： 由 设定 ６
） 如果满足连续《个新解都没有被接受的终止

初始解和控制参数初值开始 ， 然后对 当 前解不断条件 ， 则 当前解就作为最优解 ， 程序运行结束 。

重 复
“

产生新解 一计算 目 标 函数差 一 选择接受或模拟退火算法与初始值的选取无关 ， 算法 经

舍弃
”

的迭代过程 ， 并逐步衰减 ／值 ， 算法终止时 过大量的随机迭代最后求得的最优解 与初始解状

的 当 前解 即 为所得的最优解 。 因 此 ， 模拟退火算 态无关 ； 模拟退火算法具有渐近收敛性 ， 是一种

法可以有效地避免搜索过程 陷 入局部优化解 ， 从 以概率 １收敛于全局最优解的优化算法 ， 同时模拟

而有利于寻找全 网的最优解
Ｈ ｉ

。退火算法具有并行性的特点
ｆ
５

１

。

所以 ， 将 电 网 的拓扑结构看作是粒子所处的， ＿

状态 ， 将 电 网 拓 扑的 目 标 函 数看作是粒子所处状
测ｈ式 －验 １

？正

态的能量 ， 这样就可以将模拟退火算法方便地应此模型采用 Ｉ Ｅ Ｅ Ｅ ３ ３节点 系 统 ， 进行仿真计

用于配 电 网 的重构优化 。 其实现的流程 图 如 图 ２所 算 ， 来验证模拟退火算法在含分布式 电 源的 智能

示 。 具体流程如下 ： 电 网重构优化的应用效果 。

广


＾
本文选取 了 

３个不 同容量的分布式电源并入 电
ｒ 开始 ）

 网 ， 分别在节点 ２
、

８和 １ ２处加入 ， 则含分布式 电

参数初始化源的 ＩＥＥＥ － ３ ３节点系统结构 图如 图 ３所示 。

１

加入扰动 ， 产生新网络
 ，， ： ７ｆＩ

８２

，

９３

，

°３

，

＇３

，

２３

，

３



：

１ ８ 〇
２ ０２ １ １

ｉ

？ １
１ ？ ■■ｉ 

８

１ １ ？ ｙＩ？ ？ ｉｉ

Ｔ

Ｉ

＇＇

２ ３
， ，

６７

 ｉ
”

”
１ ２ 丨 ３

 丨
１ ５ １ ６ｎ

ＤＧ ２ ５ ！ ：

ｐ计算损耗增量Ａ￡
，

 ２４ｉ
－４……

？ ＇

 ｊ

概率谶＾７作Ｈ即 料械 ＆獅 Ｅ Ｅ Ｅ
－

３ ３灰縣紐辆縣齡

＾通过对含分布式电源的 Ｉ ＥＥＥ ３ ３节点标准算
接受土新的

二例进行仿真 ， 得到重构结果如下表所示 。

表 加入分布式电源后重构结果

（当前解作＾最优解
＼

）

７ ２ １ ７ ８

图 ２ 模拟退火算法工作流程示意 图 ８ ２ ５ ８  ９

１
） 系统参数初始化 ， 初始温度等参数 ， 以初

１ １ １ ４ １ １ １ ２

始网络结构作为 当前的优化解和最伏 ：解 。 ＝ ＝ ＝

２
） 产生随机扰动 ， 即 相 当 于接入分布式 电

７〇 吃 １ 丨 丨 £
． 建筑电气
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含 分办式 丨
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